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(54) Titre: DISPOSHIF D 1 ACQUISITION D' IMAGES TRIDIMENSIONNELLES 

(57) Abstract 

A three-dimensional imaging device includ- 
ing a broad- spectrum light source (7), an assem- 
bly (8, 14) for forming point sources theierrom, a 
member (15) for focusing the light from each point 
source on an object, said focusing member having 
axial chromatism, a beam splitter (1 1), chromatic 
filtering units (Fl, F2), light sensors (CI, C2) and 
an electronic processing unit (MT) for determining 
the position of each point on the object (0) in par- 
allel to the axis (Z) of the focusing member. Said 
device is useful for three-dimensional control. 

(57) Abrege 

Ce dispositif comprend une source de 
lumiere (7) a spectre lumineux etendu, des moyens 
(8, 14) de formation de sources ponctuelles 
a partir de cette source, des moyens (15) de 
focalisation de la lumiere de chaque source 
ponctuelle sur l'objet, ces moyens de focalisation 
ay ant un chromatisme axial, des moyens (11) 
de separation de taisceau, des moyens (Fl, F2) 
de filtrage chromatique, des moyens (CI, C2) 
de photDd£tection et des moyens 61ectroniques de 
traitement (MT) pour determiner la position de 
chaque point de Tobjet (0) parallelement a Taxe 
(Z) des moyens de focalisation. Application au 
controle tridimensional. 
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DISPOSITIF D' ACQUISITION D' IMAGES TRIDIMENSIONNELLES 

DESCRIPTION 

La pr6sente invention concerne un 
5 dispositif d' acquisition d 1 images tridimensionnelles . 

Dans des modes de realisation preferes, la 
presente invention permet une acquisition d f images a 
une cadence de l'prdre de 10 images par seconde ou plus 
et, en particulier, une acquisition d' images "en temps 
10 reel", c ! est-a-dire a la cadence video (25 images par 
seconde) . 

Le domaine de l'imagerie tridimensionnelle 
(c f est-a-dire de 1 1 acquisition d' images 

tridimensionnelles) est en tres forte croissance et 
15 touche des secteurs de plus en plus vastes, tant dans 
l v Industrie que dans le secteur biomedical. 

Les principaux domaines concernes par 
l'imagerie tridimensionnelle sont : 

- le controle dimensionnel, 
20 - le controle de quality, 

- le guidage de robots, 

- l'imagerie biom^dicale. 

Les techniques utilisees en imagerie 
tridimensionnelle sont tres nombreuses. 
25 A ce sujet, on se reportera au document (1). 

qui, comme les autres documents cites par la suite, est 
mentionn6 k la fin de la pr6sente description* 

Parmi ces techniques on peut citer 

notamment : 

30 - la triangulation par laser (utilisant une tache ou 
une ligne lumineuse engendree par laser) , 

- l'imagerie confocale, 

- la microscopie par effet tunnel, 

- 1 1 interf erometrie, 
35. - les franges de moire, 
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la technique de dephasage ("phase shifting")/ 

- la photogrammetrie, 

- la mesure par radar, 

- la mesure de temps de vol, 
5 - la voludensitometrie, 

- la prof ilometrie mecanique. 

L'une des principales limitations des 
systemes d 1 acquisition d f images tridimensionnelles est 
que ces systemes travaillent souvent a des cadences 
10 d' acquisition tres inferieures & la cadence video (25 
images par seconde) . 

Les quelques systemes travaillant a la 
cadence video sont souvent des realisations complexes 
et cotiteuses (voir les documents (2) et (3)). 
15 Comme on le verra plus loin, dans un mode 

de realisation prefere, le dispositif d'imagerie 
tridimensionnelle objet de la presente invention est 
apte a travailler a la cadence vidfeo tout en etant 
beaucoup plus simple que les dispositifs connus, aptes 
20 a travailler a une telle cadence. 

La presente invention utilise la technique 
de l'imagerie confocale. 

Cette technique a fait l f objet de nombreux 
articles notamment dans le domaine de la microscopie 
25 (voir le document (4)) oil elle est presque 
exclusivement utilisee. 

" Le schema de la figure 1 illustre le 
principe de 1' imager ie confocale. 

Selon ce principe, un objet a observer est 
30 eclaire au moyen d'une source ponctuelle et la lumiere 
r6flechie par cet objet est detect e au moyen d f un 
detecteur ponctuel. 

Plus precisement, la lumiere emise par une 
source S est focalisee au moyen d'une lentille 1, sur 
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un diaphragme 2, afin d'obtenir une . source ponctuelle 
Ao. 

La source S peut §tre une source classique 
a arc ou a filament, ou un laser. 
5 Un objectif de focalisation 3 permet de 

focaliser la lumiere transmise par le diaphragme ou 
f litre 2 selon une tache situee au point Alo. 

Une lame semi-transparente 4 permet de 
refl^chir la lumiere collectfte par 1 1 objectif 3 sur un 
10 photodetecteur 5. 

Un diaphragme 6, place au point A2o, 
conjugue du point Alo par I'objectif 3, permet de 
filtrer la lumiere reflechie par la lame semi- 
transparente 4, le photodetecteur 5 recevant seulement 
15 l'energie lumineuse transmise par l'ouverture du 
diaphragme 6. 

Une image bidimensionnelle est obtenue par 
balayage de la tache lumineuse sur l'objet a observer. 

Un dispositif d'imagerie confocale est done 
20 une realisation particuliere des dispositif s d'imagerie 
optiques a balayage. 

Lorsque le point de l'objet a observer est 
situe dans le plan de focalisation P de I'objectif 3, 
e'est-a-dire en Alo, .1» image de celui-ci par cet 
25 objectif 3 est le point A2o situe au centre de 
l'ouverture du diaphragme 6. 

- Dans cette configuration, la largeur de la 
tache lumineuse au niveau du diaphragme ou filtre 6 est 
minimale et la quantite de lumiere regue par le 
30 photodetecteur 5 est maximale. 

Lorsque le point de l'objet a observer 
s'eloigne du plan de focalisation de I'objectif 3 et se 
trouve par exemple en Al, 1 1 image de celui-ci par 
I'objectif 3 est alors le point A2 et la largeur de la 
35 tache lumineuse au niveau du filtre 6 augmente tandis 
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que la quantite de lumiere regue par le photodetecteur 
5 diminue. 

Cette propriete qu'ont les systemes 
d'imagerie confocale de donner des images dont 
5 l'intensite lumineuse est une fonction decroissante de 
" la distance de l f objet au plan de mise au point de 
I'objectif de focalisation est designee sous le terme 
de "selectivity axiale". 

Dans le cas de faibles defauts de mise au 
10 point/ la transmission axiale T ( z) du filtre confocal, 
qui est le rapport de l'intensite lumineuse transmise 
par le filtre 6 a l 1 intensity lumineuse incidente sur 
ce filtre, est donnee par la formule (1) suivante : 

15 T(z) = sin 2 (u/2)/ (u/2) 2 

avec : 

u = {2n/X) . z • sin 2 a 

20 ou A, represente la longueur d'onde de la lumiere 
d f observation 
z est la distance de l'objet au plan de 
focalisation, compt^e parallelement a l'axe Z 
de l f objectif 3 

25 sin a est l f ouverture numerique de 1* objectif de 

focalisation. 

-En imagerie confocale/ l f image 

bidimensionnelle de l'objet a observer est obtenu par 
balayage de la t ache lumineuse. 
30 Ce balayage est obtenu par deplacement de 

l'objet ou de la tache lumineuse ou par deplacement de 
l'objet dans une direction et deplacement de la tache 
lumineuse dans une direction perpendiculaire a la 
precedente. 
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La grande majorite des systemes d' imager ie 
confocale et des systemes optiques a balayage utilise 
la lumiere d'un faisceau laser en raison du pouvoir de 
.f ocalisation extremement 61ev§ de celui-ci, pouvoir qui 
5 permet d'obtenir des intensites lumineuses elevees dans 
des taches de dimensions tres faibles. 

Ces systemes fonctionnent a des cadences 
d f acquisition inferieures k la cadence vid§o, en raison 
du dispositif de balayage qui est en general mecanique 
10 et qui travaille £ des frequences peu elevees. 

Cependant, certains systemes fonctionnent a 
la cadence vid§o, grace a 1 'utilisation d f un miroir 
polygonal tournant a tres grande vitesse (voir le 
document (2) ) . 

15 Ces systemes sont toutefois complexes et 

couteux . 

D'autres systemes fonctionnant a la cadence 
video utilisent un dispositif de deflexion acousto- 
optique du faisceau laser (voir le document (5) ) . 

20 Une technique de balayage par disque de 

Nipkow permet egalement de travailler a la cadence 
video (voir les documents (4), (6) et (7)). 

Cette technique de balayage presente 
l'avantage de pouvoir etre utilisee avec des sources 

25 lumineuses classiques du type lampes a arc et d'etre 
facile a mettre en oeuvre. 

" Un dispositif d'imagerie confocale 
utilisant un disque de Nipkow est schematiquement 
represents sur la figure 2 . 

30 Un disque de Nipkow est un disque 

metallique, par exemple un masque de chrome/ qui est 
perce de dizaines de milliers de trous de quelques 
micrometres de diametre et disposes en spirales (voir 
le document (7) ) . 
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Le dispositif schematiquement represents 
sur la figure 2 comprend une lampe a arc 7 qui eclaire 
un disque de Nipkow 8 par 1 ' intermediaire d'une 
lentille de idealisation 9. 

Un objectif de focalisation 10, dont l'axe 
porte la reference Z, projette 1' image de ce disque 8 
sur un objet a observer O. 

La lumiere reflechie par cet objet O 
traverse en retour le disque 8. 

Un cube separateur 11 permet de reflechir 
la lumiere transmise par le disque vers une lentille de 
focalisation 12 et cette lentille forme 1' image du 
disque sur la surface photosensible d'une camera video 
13 de type CCD. 

15 Lorsque le disque 8 est anime d'un 

mouvement de rotation grace a des moyens appropries 14, 
ce disque se comporte comme un ensemble de sources 
lumineuses ponctuelles et de filtres conf ocaux, selon 
le schema de principe de la figure 1, qui balayent en 

20 synchronisme 1' objet a observer O. 

La rotation du disque permet d'engendrer 
une image bidimensionnelle au niveau de la camera 13. 

La disposition en spirale des trous du 
disque 8 provoque un deplacement radial apparent de ces 

25 trous, ce qui §vite la formation de lignes sur 1' image 
obtenue. 

"En imagerie confocale, l'intensite de 
1' image est maximale lorsque les points de 1' objet a 
observer sont situes dans le plan de mise au point P de 
30 1» objectif de focalisation 10. 

Cette propriete peut etre utilisee pour 
obtenir des images tridimensionnelles (voir le document 
(4)). 

Pour ce faire, a l'aide d'un dispositif 
35 d* imagerie confocale, on effectue une serie 
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d' acquisitions de N images (coupes optiques) In(x,y), a 
des altitudes differentes zn (on deplace pour ce faire 
I'objet verticalement) , ou zn est egal a l f altitude zo 
du plan de mise au point P augmentee d'une quantity 
5 n.Dz (n variant entre 1 et N) . 

La recherche du maximum de la. serie des 
intensity lumineuses en chaque point de coordonnees 
(x,y) dans un plan perpendiculaire a 1 1 axe Z permet de 
determiner la position du point considere suivant l'axe 
10 Z. 

Cette position axiale correspond, en chaque 
point, a la position z ou l'intensite lumineuse obtenue 
est maximale. 

En d'autres termes', pour chaque point 
15 (x,y), on dispose de N images suivant l'axe Z et la 
position z correspondant a 1 1 intersection de l f objet et 
d f un axe parallele a l'axe Z correspond a l'intensite 
lumineuse maximale. 

Si l f on utilise un dispositif d'imagerie 
confocale travaillant a la cadence video pour ef f ectuer 
les acquisitions, la cadence d 1 acquisition des images 
tridimensionnelles est divisee par le nombre N qui 
reprfesente le nombre d' images necessaires pour couvrir 
la topographie de l'objet a observer. 
25 La presente invention permet d'obtenir 

l f image tridimensionnelle de l'objet en une seule 
acquisition. 

Si l'on considere que le nombre 
d 1 acquisitions N peut atteindre couramment la centaine, 
voire le millier dans certaines applications, on mesure 
l'interet que peut representer la presente invention. 

On connait par le document (8), auquel on 
se reportera, un dispositif de microscopie optique 
confocale a balayage et en profondeur de champ etendue. 
35 ce dispositif connu utilise : 


20 


30 
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- une source lumineuse polychromatique, c • est-a-dire 
ayant au moins deux longueurs d'ondes differentes, 

- un systeme d'imagerie confocale, 

un objectif presentant du chromatisme longitudinal 
5 ou chromatisme axial , et 

- une analyse spectrale de la lumiere. 

Ces quatre elements permettent d f obtenir 
une image tridimensionnelle de l f objet observe, en une 
seule acquisition. 
10 La dynamique longitudinale du dispositif 

connu est egale au nombre de faisceaux lumineux 
secondaires . 

Ce dispositif connu ne permet de mesurer 
longitudinalement, parallfelement a l'axe de l'objectif, 
15 qu/un nombre limite de points, correspondant au nombre 
des faisceaux lumineux secondaires. 

Afin que la realisation de ce dispositif 
connu ne soit pas trop complexe, on utilise en tant que 
source lumineuse polychromatique un laser a argon dont 
20 la lumiere contient au plus sept longueurs d f onde 
suffisamment intenses dans le spectre visible. 

Un tel dispositif ne permet done d'acquerir 
des images que dans sept plans. 

Ce dispositif est suffisant pour etre 
25 utilise en microscopie, pour 1 1 observation d'objets 
microelectroniques tels que des circuits integres, mais 
est inutilisable pour des applications necessitant une 
dynamique longitudinale importante. 

La presente invention a pour but de 
30 remedier a cet inconvenient en proposant un dispositif 
ayant une grande dynamique longitudinale. 

De facon precise, la presente invention a 
pour objet un dispositif d f acquisition d 1 images 
tridimensionnelles d'un objet, ce dispositif 
35 comprenant : 
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- une source de lumiere a spectre lumineux etendu, 

des moyens de formation de sources lumineuses 
ponctuelles a partir de la lumiere issue de la 
source a spectre lumineux etendu, 
5 - des moyens de focalisation de la lumiere de chaque 
source ponctuelle sur l'objet, ces moyens de 
focalisation ayant un chromatisme axial, celui-ci 
variant de . f aeon monotone (de preference, de facon 
lineaire) en fonction de la longueur d'onde de la 
10 lumiere issue de la source, 

des moyens de separation de faisceau, prevus pour 
reflechir la lumiere reflechie par chaque point de 
l'objet, 

des moyens de filtrage comportant au moins deux 
15 filtres chromatiques dont les reponses spectrales 

respectives sont differentes l'une de 1' autre et 
varient. de fagon monotone (de preference, de facon 
lineaire) en fonction de la longueur d'onde de la 
lumiere issue de la source, et qui sont prevus pour 
20 recevoir la lumiere reflechie par les moyens de 

separation de faisceau, 

des moyens de photodetection comportant au moins 
deux photodetecteurs respectivement associes aux 
filtres et prevus pour recevoir les lumieres 
25 respectivement filtrees par ceux-ci, ces deux 

photodetecteurs recevant simultanement des 
informations lumineuses relatives au meme point de 
l'objet, et 

des moyens electroniques de traitement des signaux 

30 fournis par les photodetecteurs, 

ce dispositif etant caracterise en ce que ces moyens 
electroniques de traitement sont prevus pour former le 
rapport de l'un de ces signaux a 1' autre et pour 
determiner la position de chaque point de l'objet 

35 parallelement a l'axe des moyens de focalisation, 4 
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l f aide de ce rapport et cT informations qui sont 
memorisees dans ces moyens electroniques de traitement 
et qui resultent d'un etalonnage prealable du 
dispositif. 

Le dispositif objet* de la presente 
invention presente une bien plus grande dynamique 
longitudinale, une plus grande simplicity et done un 
cout moindre que le dispositif connu qui est divulgue 
par le document (8) et qui necessite autant de 
dispositif s de detection ou de modulation qu'il y a de 
faisceaux lumineux secondaires (alors que deux 
photodetecteurs suf f isent dans la presente invention) . 

Selon un mode de realisation particulier du 
dispositif objet de I 1 invention, les moyens de 
15 photodetection comprennent deux cameras video de type 
CCD ou a tube, agencees de fagon que les pixels 
photosensibles de l'une de ces cameras soient 
respectivement associes aux pixels photosensibles de 
I 1 autre camera et que chaque point de 1» objet soit 
20 observe par deux pixels associes. 

Selon un autre mode de realisation 
particulier, le dispositif objet de 1' invention 
comprend une camera video en couleur qui constitue a la 
fois les moyens de filtrage et les moyens de 
25 photodetection. 

Dans une premiere realisation particuliere 
de 1 1 invention, les moyens de formation de sources 
lumineuses ponctuelles comprennent : 
- un disque de Nipkow, et 
30 - des moyens de rotation de ce disque autour de son 
axe . 

Dans le cas ou l'on utilise les deux 
cameras video mentionnees plus haut, les moyens de 
formation de sources lumineuses ponctuelles peuvent 
35 comprendre un masque fixe comportant des ouvertures, 
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chacune de ces ouvertures correspondant a un pixel 
photosensible de chacune des deux cameras. 

Dans le cas ou l'on utilise la camera video 
en couleur mentionnee plus haut, les moyens de 
5 formation de sources lumineuses ponctuelles peuvent 
comprendre un masque fixe comportant des ouvertures, 
chacune de ces ouvertures correspondant a un pixel 
photosensible de la camera video en couleur. 

Dans une autre realisation particuliere de 
10 1» invention, les moyens de formation de sources 
lumineuses ponctuelles comprennent : 

un masque a une ouverture, formant un filtre 
confocal, et . . 

des moyens de deplacement r'elatif de l f objet par 
15 rapport au faisceau lumineux issu de la source de 

lumiere a spectre lumineux etendu. 

Le dispositif objet de 1' invention peut 
comprend en outre un faisceau de fibres optiques 
ordonnees, qui est place entre les moyens de formation 
20 de sources lumineuses ponctuelles et les moyens de 
focalisation. 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
25 nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

- la figure 1, deja decrite, illustre schema tiquement 
le principe de l'imagerie confocale, 

la figure 2, d6j& d6crite, est une vue schematique 
30 d ? un dispositif connu d'imagerie confocale utilisant 

un disque de Nipkow, 

- la figure 3 est une vue schematique d'un mode de 
realisation particulier du dispositif objet de 
l f invention, 
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la figure 4 est une vue schematique d'un objectif de 
focalisation qui presente un chromatisme axial et 
qui est utilise dans ie dispositif de la figure 3, 
la figure 5 est une vue schematique et partielle 
d'un autre dispositif conforme a 1» invention 
utilisant une camera video en couleur, 
la figure 6 est une vue schematique et partielle 
d'un autre dispositif conforme a 1» invention 
utilisant une ouverture jouant le role de filtre 
confocal, deux detect eurs ponctuels et des moyens de 
balayage de l'objet a etudier, 

la figure 7 est une vue schematique d'un masque 
utilisable dans la prSsente invention, et 

- la figure 8 est une vue schematique et partielle 
15 d'un autre dispositif conforme a l'invention 

utilisant un faisceau de fibres optiques ordonnees . 

Le dispositif conforme a l'invention, qui 
est schematiquement represents sur la figure 3, permet 
une acquisition d' images a la cadence video et 
20 comprend, comme le dispositif represents sur la fiaure 
2 : 

- la source lumineuse a spectre large 7, par exemple 
une lampe a arc au XSnon, 

- le disque de Nipkow 8 muni des moyens de rotation 14, 
25 - la lentille 9 de focalisation de la lumiere emise par 

la source 7 sur le disque 8, 

- le cube separateur 11, et 

- la lentille de focalisation 12. 

Le dispositif de la figure 3 comprend aussi 
30 un objectif de focalisation 15 presentant un 
chromatisme axial, au lieu de 1 'objectif de 
focalisation 10, 1 ' axe de 1' objectif 15 portant la 
reference Z, 1 ' axe de rotation du disque 8 etant 
parallele a cet axe Z dans 1' exemple de la figure 3. 
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La largeur du spectre de la source 7 est 
adaptee a la dynamique. longitudinale souhaitee (plus on 
souhaite une dynamique importante, plus il faut choisir 
un spectre large) . 
5 Comme pr^cedemment, le cube sfeparateur 11 

est compris entre la lentille 9 et le disque 8 et ce 
cube s6parateur 11 est traverse par la lumiere issue de 
la source 7 et focalisee par la lentille 9 et reflechit 
la lumiere en provenance de 1' objectif a chromatisme 
10 axial 15 en direction de la lentille 12 qui focalise 
cette lumiere r6flechie. 

L' effet du chromatisme axial, ou 
chromatisme longitudinal, de l f objectif de focalisation 
15 est schematiquement illustre par la figure 4. 
15 La distance focale de cet objectif 15 

depend de la longueur d'onde de la lumiere* 

Uh tel objectif presente autant de plans de 
focalisation differents qu'il y a de longueurs d'ondes 
presentes dans le faisceau lumineux incident, 
20 Ainsi, une source lumineuse placee en un 

point A a autant d' images donnees par cet objectif 
qu'il y a de longueurs d'ondes presentes dans le 
faisceau lumineux, 

Ces images sont alignees selon un segment 
25 lumineux Alb, Air ou Alb et Air sont respectivement les 
images bleue et rouge du point A. 

- On a egalement represents une image 
intermediaire AlX comprise entre Alb et Air ou X est 
une longueur d'onde comprise entre la longueur d'onde 
30 correspondant au bleu et la longueur d'onde 
correspondant au rouge. 

On voit aussi sur la figure 4 un autre 
point B dont les images Bib, BIX et Blr correspondent 
respectivement aux images Alb, AlX et Air du point A. 
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L'effet du chromatisme longitudinal d'un 
objectif, en imagerie cpnfocale, est decrit dans les 
documents (5) et (7) . 

On a vu precedemment que, en imagerie 
5 confocale, la transmission du filtre confocal est une 
fonction decroissante de la distance, comptee suivant 
l'axe Z del' objectif, des points de l'objet au plan de 
focalisation de 1' objectif conformement a la formule 
(1). 

10 Ainsi, si l'objectif de focalisation 

presente un chromatisme longitudinal, en un point donne 
de l'objet, le disque de Nipkow transmet differemment 
chaque longueur d'onde selon la distance, comptee 
suivant l'axe Z de l'objectif, separant ce point du 
15 plan de focalisation correspondant . 

La longueur d'onde dont le plan de 
focalisation correspondant coincide avec le point de 
l'objet est transmise avec le maximum d'intensite 
lumineuse et les autres longueurs d'ondes sont 
20 transmises avec des intensites decroissantes au fur et 
a mesure que la distance qui separe de l'objet les 
plans de focalisation correspondents augmente. 

Dans le dispositif s chemat i quemen t 
represents sur la figure 3, si les spectres de la 
25 source lumineuse 7 et de l'objet sont parfaitement 
blancs, on obtient de l'objet O (qui est place dans la 
zone de focalisation de l'objectif 15) une image 
coloree qui est parfaitement focalisee et dont la 
composition spectrale en chaque point ne depend que de 
la position axiale de ce point par rapport a l'objectif 
de focalisation 15. 

Ainsi, le dispositif de la figure 3 
comprend un "module de codage" comportant un dispositif 
confocal muni d'un objectif ayant un chromatisme 


30 
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longitudinal, pour effectuer un codage chromatique de 
la position axiale des points de l f objet O. 

Reciproquement, une analyse chromatique 
point par point de 1 1 image coloree permet de determiner 
5 la position axiale des points de l'objet 0. 

Cette analyse chromatique est realisee dans 
un "module de decodage" que comprend egalemerit le 
dispositif de la figure 3. 

Ce module de decodage D comprend un autre 
10 cube separateur 16 (permettant d'obtenir deux images 
identiques a partir de 1' image form6e par la lentille 
12), une premiere camera video de type CCD ou a tube, 
referencee CI et associ6e a un premier filtre 
chromatique Fl, ainsi qu'une deuxidme camera video de 
15 type CCD ou k tube, referencee C2 et associee a un 
deuxi£me filtre chromatique F2. 

L f image coloree, qui est reflechie par le 
cube separateur 11, est ensuite envoyee par le cube 
separateur 16 sur les pixels photosensibles des cameras 
20 CI et C2 par 1 f intermediate des f litres Fl et F2. 

On precise que les cameras CI et C2 sont 
agencees de fagon que les pixels photosensibles de ces 
deux cameras voient les m§mes points de l'objet O, 
c'est-A-dire que chaque pixel de l'une des cameras soit 
25 associ6 a un pixel de I 1 autre camera, deux pixels 
associes voyant un meme point de I'objet O. 

* Le module de decodage D comprend aussi : 

- deux cartes electroniques d f acquisition et de 
numerisation des images video respectivement 

30 fournies par les cameras CI et C2 et portant 

respectivement les references MAI et MA2, 

- un module electronique de traitement MT destine a 
effectuer la division de l'une des images numerisee 
par I 1 autre, pixel par pixel, ainsi que le calcul de 

35 la position suivant l'axe Z, des points de l'objet 
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O, et a commander le f onctionnement de 1' ensemble du 
dispositif de la figure 3, et 
- des moyens 18 de visualisation, un ecran video par 
exemple, destines a visualiser les resultats des 
5 calculs. 

On precise qu'un dispositif' d f analyse de la 
couleur au mo yen de deux photodiodes ayant des 
sensibilit^s spectrales differentes est decrit dans le 
documefrt (9) . 

10 On decrit maintenant la modelisation 

mathematique du f onctionnement du dispositif de la 
figure 3. 

Dans ce qui suit : 

- L(X) designe la composition spectrale de 
15 la source lumineuse 7 

r(x,y,G,<p) designe le facteur de 
reflexion de l'objet 0 au point de coordonnees (x,y), 
dans la direction de 1 ' axe Z de I'objectif de 
focalisation 15, qui est orient^e selon les angles 0 et 
20 cp par rapport a la normale a l'objet en ce point (les 
coordonnees x et y etant definies dans un plan 
perpendiculaire a l'axe Z) 

- R(X) designe la reflectivite spectrale de 
l'objet, que l f on suppose uniforme sur tout l'objet 

25 - T(z) designe la transmission axiale du 

filtre confocal en fonction de z (voir formule (1) ) 

z designe la position axiale des points 
de l'objet (comptee sur I'axe Z) 

- z(X) designe la "courbe" de chromatisme 
30 de I'objectif de focalisation, c* est^a-dire, la 

position (reperee sur l'axe Z) du plan de focalisation 
pour une longueur d'onde X donnee (pour la position du 
disque de Nipkow pour laquelle I'objectif 15 est 
calcule de fapon a avoir une bonne resolution et le 
35 chromatisme voulu) 
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- Tl (X) designe la transmission spectrale 

du filtre Fl 

- 12 (X) designe la transmission spectrale 

du filtre F2 

- SHX) designe la sensibilite spectrale de 

la camera CI 

- S2 (X) designe la sensibilite spectrale de 
la camera C2. 

Pour la longueur d'onde X, la transmission 
axiale du disque de Nipkow 8 est egale a T (z-z(X) ) . 

La composition spectrale de 1' image du 
point de I'objet, de coordonnees (x, y, z) , qui est regue 
par la camera CI, est donnee par la relation (2) : 

S>l(x, y, z, X) = h(X). r(x, y, B, <p). R(X). T(z - z(X)). T1(X). 

Le signal delivre par la camera CI est 
donn6 par la relation (3) : 

sl(x, y,z) = J Ol(x, y, z, X). Sl(X).dX 

On a done la relation (4) : 

sl(x,y,z) = Jr(x, y r e /( p).L(X).R(X).T(z - z(X)).Tl(X).Sl(X).ca 
25 

On precise que toutes ces int6grales et les 
suivantes sont prises sur le spectre de la source 
lumineuse. 

30 Si l'objectif de focalisation 15 ne 

presente pas de chromatisme lateral, les coordonnees x 
et y des points de I'objet vises par chaque camera sont 
independantes de la longueur d f onde X. 
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Dans ce cas, le terme r {x,y,Q,q>) peut etre 
sorti de 1' integrale et la relation (4) peut alors se 
reecrire selon la relation (5) : 

si (x,y, z)=r(x,y,G,cp) . Fl(z) 

ou Fl(z) designe l'int§grale 

Jl(X).R(X). T(z - z(X)).Tl(X).Sl(X).dX 


Cette integrale ne depend que de la 
position axiale z du point de coordonnees (x,y) de 
l'objet. 

De meme, le signal d61ivr6 par la camera C2 
15 est donne par la relation (6) : 

s2 (x,y, z)=r (x,y,6,cp) .F2 (z) 

oil F2(z) d6signe 1' integrale 

Jl(X).R(X).T(z - z(X)). T2(X).S2(X).dX - 


En calculant le rapport si (x, y, z) /s2 (x, y, z) 
on elimine le terme r(x,y,0,cp). 
25 On obtient alors la quantite s(z) qui ne 

depend plus que de z, selon la relation (7) : 

s(z) = Fl(z) / F2(z) 

30 Au eours d'une operation d'etalonnage du 

dispositif, on determine experimentalement les 
variations du rapport p=s(z) en fonction de z et 1 1 on 
memorise ces variations dans le module electronique de 
traitement MT. 
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Ainsi, le calcul du parametre p de 1 ■ image 
d*un point de I'objet, de coordonnees (x,y), permet de 
determiner la position axiale z de ce point, selon la 
relation (8) : 

5 

z = s" 1 (p) 

En pratique, on utilise deux cameras CI et 
C2 identiques et les sensibilites SI (X) et S2 (X) sont 
10 done theoriquement identiques. 

Si l'on n'utilisait pas les filtres Fl . et 
F2 on aurait : 

Fl(z) = F2(z) = Jl(X).RU). T(z - z{X)).Sl(X).dX 

15 

Le parametre p serait 6gal k 1 et ne 
permettrait pas de mesurer la position axiale des . 
points de l'objet. 

L f utilisation des filtres Fl et F2, dont 
20 les sensibilites, ou reponses, spectrales sont 
differentes I'une de l f autre, permet d'obtenir un 
rapport Fl(z)/F2(z) evoluant notablement en fonction de 
la position axiale des points.de l'objet- 

On considere maintenant le cas ou le 
25 chromatisme axial de I'objectif 15 est grand devant la 
selectivity axiale du dispositif confocal. 

~ Considerons par exemple un dispositif 
confocal ayant les caracteristiques suivantes : 

- selectivity axiale Az=20 pm 

30 - largeur spectrale de la . source lumineuse 
AX=0, 4-0, 8 pm 

- chromatisme de I'objectif = 1 mm dans la bande 
0, 4-0, 8 pm. 
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Dans ce cas, la largeur a mi-hauteur de la 
fonction T(z-z(X)) est egale a 20/1000 soit l/50eme de 
la largeur spectrale AX de la source lumineuse 7. 

Les grandeurs L(X) , R(X), Tl (X) et SI (X) 
variant lentement en fonction de X, T(z-zU)) peut etre 
assimile a un "pic" de Dirac 8(X-Xz) ou Xz represente 
la longueur d'onde correspondant au plan de 
focalisation dont la position axiale est egale a z. 

Dans ce cas, on peut ecrire : 

Fl(z) = J L(X). R(X). 5(X - Xz). Tl(X). S1(X). dX 


15 


(9) 


Fl(z) = L(Xz). R(Xz). Tl(Xz). Sl(Xz) 
La relation (7) devient alors la relation 

s(z) = (Tl(Xz).Sl(Xz)) / (T2(Xz).S2(Xz)). 

20 Dans le cas ou le chromatisme axial de 

l'objectif 15 est grand par rapport a la selectivity 
axiale du dispositif confocal, il n'est pas necessaire 
de supposer que le reflectivite spectrale de l'objet 
est uni forme. 

25 En effet, notons r (x, y, 6, <p,X) la 

reflectivite spectrale de'' l'objet au point de 
coordonnees (x,y), dans la direction de l'axe 2 de 
l'objectif de focalisation, qui est orientee selon les 
angles 9 et <p par rapport a la normale a l'objet en ce 

30 point. 

Dans la mesure ou r (x, y, 9, cp, X) varie 
lentement en fonction de X, la relation (4) se 
transforme en la relation (10) suivante : 

35 sl(x, y, z) = J r(x, y, 9, (p, X). UX).8(X - Xz). T1(X). S1(X). dX 


WO 95/00871 


PCT7ER94/00747 


21 


Ii en resulte la relation (11) suivante : 
sl(x, y, z) = r(x, y, 9, <p, Xz).L(Xz). Tl(Xz). Sl(Xz) 

5 

Le rapport si (x, y, z) / (s2 (x, y, z) permet 
d'eliminer les termes r (x,y;9,q>,Xz) et L(Xz) et ce 
rapport est exprime a nouveau par la relation (9) . 

De meme, dans ce cas ou le chromatisme 
10 axial de l'objectif 15 est grand par rapport a la 
selectivity axiale du dispositif confocal, il n'est pas 
necessaire que l'objectif de focalisation 15 soit 
corrige du chromatisme lateral. 

En effet, si l'objectif presente du 
15 chromatisme lateral, cela signifie que les coordonnees 
x et y des points de l'objet vises par chaque camera 
dependent de la longueur d'onde X, c'est-a-dire que 
x=x(X) et y=y(X) . 

Dans ce cas, le terme r^y^qj) s'ecrit 
20 r [x(X) ,y(X) ,9,9) et . la relation (11) devient la 
relation (12) suivante : 

sl(x, y, z) = r(x(\z), y(Xz), 9, q>, Xz). UXz). Tl(Xz). Sl(Xz) 

25 terme r (x(Xz) ,y(Xz) ,9,9,Xz) est egalement 

elimine en calculant le rapport si (x, y, z) /s2 (x, y, z) . 

" II convient que le chromatisme longitudinal 
de l'objectif de focalisation 15 soit calcule de telle 
sorte que ce chromatisme longitudinal varie de facon 

30 monotone en fonction de la longueur d'onde de la 
lumiere issue de la source, 1' ideal etant une variation 
lineaire qui donne une variation tres simple entre les 
differentes longueurs d'onde et les plans de 
focalisation associes. 
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Cet objectif de focalisation 15 peut-etre 
selon les conditions de travail, eventuellement corrigi 
du chromatisme lateral. 

De pl US/ 1 'objectif de focalisation 15 est 
calcule de telle sorte qu'ii soit corrige des 
aberrations geometriques pour 1' ensemble des longueurs 
d'ondes utilisees. 

En outre, il convient que les deux filtres 
chromatiques Fl et F2 soient choisis de telle sorte que 
1 amplitude du signal s(z) de la formule (7) varie de 
facon monotone avec la position axiale z des points de 
lobjet O, cette variation 4t«t de preference 
lmeaire. 

La figure 5 est une vue schematique et 
partielle d'un autre mode de realisation particulier du 
dispositif ob jet de 1' invention. 

Dans le module de decodage D represents sur 
cette figure 5, les deux cameras CI et C2 et les deux 
filtres- chromatiques Fl et F2 de la figure 3 sont 
remplaces par une camera video en couleur C3. 

Cette camera C3 est disposee de fagon que 
chaque pixel photosensible de celle-ci sont associes a 
un point de l'objet O a examiner. 

Une telle camera video en couleur comprend 
des filtres chromatique et fournit des signaux video 
generalement appele signaux vert, rouge et bleu. 

'Il suffit. alors' de selectionner deux de ces 
signaux, par exemple les signaux rouge et vert, et 
d'envoyer ceux-ci respectivement aux modules MAI et MA2 
pour les traiter comme precedemment, ce qui permet 
encore de calculer la position axiale z en calculant le 
rapport des images numeriques correspondant a ces 
signaux rouge et vert, pixel par pixel. 

Dans un autre dispositif conforme a 
1' invention qui est schematiquement et partiellement 
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represents sur la figure 6, le disque de Nipkow 8 de la 
figure 3 est reitiplace par un masque fixe 20 a une 
ouverture, jouant le role de filtre confocal. 

Les deux cameras CI et C2 sont de plus 
5 remplacSes respectivement par deux photodetecteurs 
ponctuels PI et P2 qui sont par exemple des photodiodes 
ou des photomultiplicateurs . 

Ces photodetecteurs PI et P2 sont 
respectivement associes aux filtres Fl et F2 et les 

10 signaux fournis par ces photodetecteurs PI et P2 sont 
respectivement traites par les modules MAI et MA2 et 
par les mo yens MT et 18 mentionnes plus haut. 

De plus, dans le cas du dispositif de la 
figure 6, le balayage de l'objet a examiner est realise 

15 par deplacement de cet objet ou par deflexion du 
faisceau lumineux atteignant cet objet, ce balayage 
§tant realisable grace A un miroir tournant 22 que l'on 
peut disposer & la suite du masque 20. 

Dans un autre mode de realisation 

20 particulier du dispositif bbjet de l f invention, le 
disque de Nipkow 8 de la figure 3 est remplace par un 
masque fixe 24 (figure 7), qui est perpendiculaxre a 
l f axe Z de l'objectif de focalisation 15 et qui 
comporte des ouvertures 26. 

25 Ce masque (qui est place au meme endroit 

que le disque de Nipkow precedemment utilise) est par 
exemple une plaque de verre recouverte d f une fine 
couche de chrome comportant les ouvertures 26. 

Ces ouvertures 26 sont r6alisees de telle 

30 sorte que chacune d f entre elle corresponde a un pixel 
photosensible unique de chacune des cameras, selon le 
schema de la figure 7. 

Afin.que le masque 24 puisse jouer I'effet 
d'un filtre confocal, il convient que la tache de 

35 diffraction de l'objectif 15 soit beaucoup plus petite 
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que la distance separant deux pixels adjacents et 
vaille par exemple un dixieme de cette distance. 

Ainsi, si la distance separant deux pixels 
adjacents de chaque camera, rapportee a l'objet, est de 
20 urn, la resolution de l'objectif de focalisation 
devra etre de 2 pi. 

Le dispositif de la figure 7 presente 
l'avantage de remplacer le disque de Nipkow mobile en 
rotation par un masque qui est fixe. 

Cependant les ouvertures ' doivent etre 
alignees precisement par rapport aux pixels des deux 
cameras Gl et C2. 

Le dispositif conforme a 1 ' invention, qui 
est schematiquement et partiellement represents sur la 
figure 8, differe de celui qui est represents sur la 
figure 3 par le fait qu'il comprend en outre un 
faisceau de fibres optiques ordonnees 30, qui peut etre 
eventuellement uh endoscope souple, entre l'objectif de 
focalisation 15 et le disque de Nipkow 8, come on le 
voit sur la figure 8. 

En outre, une optique 32, dont 1 • axe X est 
parallele a 1 • axe du disque de Nipkow 8, est prevue 
entre ce disque et le faisceau de fibres optiques 30 
pour injecter le faisceau lumineux issu des ouvertures 
25 du disque dans ce faisceau de fibres optiques 30. 

L' autre extremite de ce faisceau se trouve 
sur 1'axe 2 de l'optigue (15 qui n'est plus parallele a 
l'axe du disque dans le cas de la figure 8) . 

Un faisceau de fibres optiques ordonnees a 
30 la propriete de transporter des images optiques de la 
meme facon qu'une lentille, la resolution etant donnee 
par le diametre des fibres elementaires formant ce 
faisceau. 

Afin que le faisceau de fibres optiques 
35 n'altere pas la propriete d'imagerie confocale du 
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dispositif conforme a 1» invention, il est necessaire 
que le diametre des fibres optiques de ce faisceau soit 
inferieur a la tache de diffraction de l f objectif de 
focalisation 15. 
5 Ce diametre des fibres optiques du faisceau 

30 est calcule en fonction de la resolution de cet 
objectif. 

On calcule le diametre du faisceau de 
fibres optiques 30 en fonction de la dimension de 
10 l f image donnee par cet objectif, le diametre de ce 
faisceau etant choisi superieur au diametre de 1' image. 

Les documents cites dans la presente 
description sont les suivants : 

15 (1) Active, Optical Range Imaging Sensors, Paul J. 

Besl, Machine Vision and Applications (1988) p. 127- 
152 

(2) Registered intensity and range imaging at 10 mega- 
20 samples per second, J, Angelo Beraldin - Marc Rioux 

- Frangois Blais - Luc Cournoyer - Jacques Domey, 
Optical Engineering / Janvier 1992 / vol.31 n°l 

(3) Laser-scanning imaging system for real-time 
25 measurements of 3-D object profiles, K. Kobayashi - 

K. Akiyama - T.. Suzuki - I, Yoshizawa, Optics 
Communircations vol.74, n°3,4 p. 165 (15 Dec 1989) 

(4) THEORY AND PRACTICE OF SCANNING OPTICAL MICROSCOPY, 
30 Tony Wilson - Colin Sheppard - Academic Press 

(5) A Standard Video-Rate Confocal Laser-Scanning 
Reflection and Fluorescence Microscope, . A, 
Draaijer - P.M. Houpt, Scanning Vol.10, 139-145 

35 (1988) 
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(6) CONFOCAL OPTICAL MICROSCOPY, A. Boyde - Microscopy 
and Analysis 

(7) New types of scanning optical microscopes, G.S. 
Kino - T.R. Corle - G.Q. Xiao, SPIE vol.921 
Integrated Circuit Metrology, Inspection, and 
Process Control II (1988) 

(8) FR-A-2 62 6 383 (voir aussi EP-A-0327425 et US-A- 
4, 965,441) 

(9) LES NOUVEAUX CAPTEURS INDUS TRIELS - Tech Tendances 
- Innovation 128 
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REVENDI CAT IONS 
1. Dispositif d* acquisition d' images 
tridimensionnelles d'un objet, ce dispositif 
comprenant : 

5 - une source de lumiere (7) a spectre lumineux etendu, 
- des moyens (8, 14; 20, 22, 24) de formation de 
sources lumineuses ponctuelles a partir de la 
lumiere issue de cette source a spectre lumineux 
etendu, 

10 - des moyens (15) de focalisation de la lumiere de 
chaque source ponctuelle sur 1' objet, ces moyens de 
focalisation ayant un chromatisme axial, celui-ci 
variant de facon monotone en fonction de la longueur 
d'onde de la lumiere issue de la source, 

15 - des moyens (11) de separation de faisceau, prevus 
pour reflechir la lumiere reflechie par chaque point 
de 1» objet, 

- des moyens de filtrage comportant au moins deux 
filtres chromatigues (Fl, F2) dont les reponses 

20 spectrales respective* sont differentes I'une de 

1' autre et varient de facon monotone en fonction de 
la longueur d'onde de la lumiere issue de la source, 
et qui sont prevus pour recevoir la lumiere 
reflechie par les moyens (11) de separation de 

25 faisceau, 

- des moyens de photodetection comportant au moins 
deux photodetecteurs (CI, C2; PI, P2) respectivement 
assdcies aux filtres (Fl, F2) et prevus pour 
recevoir les lumieres respectivement filtrees par 

30 ceux-ci, ces deux photodetecteurs recevant 

simultanement des informations lumineuses relatives 
au meme point de 1' objet, et 

des moyens electroniques (MT) de traitement des 
signaux fournis par les photodetecteurs, 
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ce dispositif etant caracterise en ce que ces moyens 
electroniques de traitement sont prevus pour former le 
rapport de l'un de ces signaux a 1 1 autre et pour 
determiner la position de chaque point de l'objet 
5 parallelement a l'axe des moyens de f ocalisation, a 
I'aide de ce rapport et d ? informations qui sont 
memorisees dans ces moyens electroniques de traitement 
et qui resuitent d'un etalonnage prealable du 
dispositif. 

1° 2. Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que le chromatique axial des moyens 
de f ocalisation (15) varie de fagon lineaire en 
fonction de la longueur d'onde de la source. 

3. Dispositif selon l'une quelconque des 
15 revendications 1 et 2, caracterise en ce que la reponse 

spectrale de chaque filtre chromatique (Fl, F2) varie 
de fagon lineaire en fonction de la longueur d'onde de 
la source. 

4. Dispositif selon l'une quelconque des 
20 revendications 1 a 3, caracterise en ce que les moyens 

de photodetection comprennent deux cameras video (CI, 
C2) de type CCD, ou a tube, agencees de fagon que les 
pixels photosensibles de l'une de ces cameras soient 
respectivement associes aux pixels photosensibles de 

25 l 1 autre camera et que chaque point de I'objet soit 
observe par deux pixels associes. 

- 5. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il comprend 
une camera video en couleur qui constitue a la fois les 

30 moyens de filtrage et les moyens de photodetection. 

6. Dispositif selon l f une quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que les moyens 
de formation de sources lumineuses ponctuelles 
comprennent : 

35 - un disque de Nipkow (8), et 
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- des moyens (14) de rotation de ce disque autour de 
son. axe. 

7* Dispositif selon la revendication 4, 
caracterise en ce que les moyens de formation de 
5 sources lumineuses ponctuelles comprennent un masque 
fixe (24) comportant des ouvertures (26), chacune de 
ces ouvertures correspondant a un pixel photosensible 
(28) de chacune des deux cameras (CI, C2) . ' 

8, Dispositif selon la revendication 5, 
10 caracterise en ce que les moyens de formation de 
sources lumineuses ponctuelles comprennent un masque 
fixe (24) comportant des ouvertures (26), chacune de 
ces ouvertures correspondant a un pixel photosensible 
de la camera video en couleur. 
15 9- Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 5, caracterise en ce que les moyens 
de • formation de sources lumineuses ponctuelles 
comprennent : 

- un masque (20) a une ouverture, formant un filtre 
20 confocal, et 

des moyens (22) de deplacement relatif de I'objet 
(0) par rapport au faisceau lumineux issu de la 
source de lumiere (7) a spectre lumineux etendu. 

10 ♦ Dispositif selon l'une quelconque des 
25 revendications 1 a 9, caracterise en ce qu f il comprend 
en outre un faisceau (30) de fibres optiques ordonnees, 
qui est place entre les moyens de formation de sources 
lumineuses ponctuelles et les moyens de focalisation 
(15). 
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